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1．はじめに 
人と同じ日常の生活空間で活動する自律ロボットの研究
が近年盛んに行われている．日常生活において人を支援する
ロボットは人と長い時間を共に過ごすことになるため，人と
長期間コミュニケーションをすることが求められる．人とロ
ボットの長期的なコミュニケーションの実現には，人とロボ
ットの関係性に応じた社会的な振る舞いと，人からの関心を
失わないロボットの振る舞いが必要と考えられる．そこで本
研究では人と犬の関係に着目した．その理由は，動物行動学
において犬は異なる種族であるにもかかわらず人に対して
愛着を示し，自身の飼い主との間に社会的な関係を築くこと
ができるという知見があるためである(1)． 
先行研究ではロボットの社会的な振る舞いの実現のため
犬の愛着行動に基づく自律ロボットの行動モデルを実装し
た(2)．犬の愛着行動とは犬自身の安全を守ることができる場
所としての飼い主とそれ以外の他者を区別し，それぞれとの
関係性に応じた振る舞いを示す行動である．また先行研究に
て実現した行動モデルでは，犬の行動特性の差を生む三つの
要因を行動特性パラメータ(3)として有し，愛着行動における
ロボットの行動特性を変化させることができる．さらに，先
行研究では愛着行動に基づくロボットの行動が人とロボッ
トの関係を示すために有用であり，行動特性パラメータの違
いにより人はロボットの異なる振る舞いの特徴を認識でき
ることが確認された(2)． 
人とロボットの長期的なコミュニケーションのためのロ
ボットの要件として，人とロボットの関係性に応じたロボッ
トの社会的な振る舞いを表現するために提案された犬の愛
着行動を適用したロボットの行動モデルが有用であること
は先行研究において確認された．しかし人からの関心を失わ
ない設計については先行研究において検証が行われていな
い．また実際の犬は経験に応じて行動特性が変化する．しか
し先行研究で提案された行動モデルでは行動特性パラメー
タは固定値で与えられており，どれだけロボットとコミュニ
ケーションをしてもロボットは同じ行動特性を示す．このこ
とが原因となり人がロボットへの関心を失い飽きることが
予想される．また高橋ら(4)によれば，人とロボットの関係性
の変化がわかることが人からロボットへの関心の維持につ
ながると述べられている．行動特性パラメータのうちオーナ
ー(飼い主)へのなつき度を示す attachment to owner と他者へ
の許容度を示す acceptance of stranger は人とロボットとの関
係性と捉えることができる．このことからも関係性の変化し
ない現在のモデルでは，長期間人とロボットがコミュニケー
ションをとることは難しいと考えられる．以上より，本研究
では人からロボットへの関心を持続させることができる，人
とロボットの関係性変化に基づくロボットの振る舞いの実
現を目指す． 
人からの関心を長期間得るためにロボットの行動の変化
に着目した研究が多く存在する．例えばシチュエーションを
認識しそのとき最も人が喜ぶと推測された行動を実行する
ロボット(5)や，インタラクション中に推定した人の特性に合
わせて振る舞いを変化させるロボット(6)が研究されている．
どちらも人の感情や特性といった人の内部状態の推定に基
づくロボットの行動の変化を実現しているが，シチュエーシ
ョンに合わせた行動をするロボット(5)はインタラクションの
時間が経過するほど人がロボットに飽きるという結果が得
られている．これはシチュエーションに合わせたロボットの
行動の変化が条件に応じた単純な変化であったためと考え
られる．一方で，特性を合わせるロボット(6)はコミュニケー
ションの仕方に応じた複雑な変化であるといえる．これより
単純な行動選択による変化よりもコミュニケーションに応
じた複雑な変化の方がロボットはより長く人の関心を得る
可能性があることが示された．しかし，人の特性に合わせ終
わった場合ロボット(6)の行動は変化しなくなるため，この行
動変化は長期的な表現ではないといえる． 
人とロボットの長期的なコミュニケーションを目的とす
るうえで，長期的なロボットの行動の変化の表現は重要であ
ると考えられる．ロボットの行動やパラメータの変化の長期
的な表現に着目した研究の例として，人とのコミュニケーシ
ョンの中で人への好感度を更新する研究がある(7)．この研究
では短期的好感度と長期的好感度をロボットが持つ．短期的
好感度の履歴として長期的好感度を設計することにより，人
が行動を行ったかどうかにかかわらず人への好感度を変更
することができる．つまり過去の人の行動を人とロボットの
関係性に反映させることができ，このロボットは関係性の変
化をより長期的に表現できると考えられる． 
またロボットの行動変化の長期的な表現は，過去にどのよ
うなコミュニケーションを行ったかをロボットの行動変化
と紐づけて考えることできる．そのためロボットの行動が変
化した理由を人が理解しやすくなると考える．同様に人の振
る舞いがロボットの欲求を満たしたかどうかを判断し，好感
度を更新するロボット(7)や感情を更新するロボット(8)は，ロ
ボットに自分の行動をどのように判断されたかという点で
人が想像しやすく，ロボットの行動変化が理解しやすくなる
と考えられる．このことから，ロボットの行動が変化した理
由が人にとってわかりやすいことが長期的なコミュニケー
ションにおいて必要だと考えられる． 
以上より，人とロボットの長期的コミュニケーションのた
めにロボットの振る舞いを変化させることには三つの重要
なポイントがあると考えられる．第一にロボットの振る舞い
は人とのコミュニケーションに応じた変化があること，第二
に長期間にわたりロボットの振る舞いの変化が可能である
こと，第三にロボットの振る舞いがなぜ変化したのかという
理由を人が容易に理解できることである．本研究では人から
ロボットへの関心を長期間持続させることを目的とし，コミ
ュニケーションを通じてロボットの行動特性パラメータが
変化する行動特性モデルを提案する．また提案モデルが人か
らロボットへの関心を持続できるかを検証する． 
 
2．人の振る舞いの評価 
 コミュニケーションに応じたロボットの変化を実現する
ために，提案モデルはロボットの行動に対する人のリアクシ
ョンを評価し，その結果を行動特性パラメータに反映する． 
 人のリアクションを評価する基準として，人からロボット
への関心に着目する．ロボットが行動したとき，人がロボッ
トに注意を向けていれば人はロボットに対して積極的な振
る舞いを示し，ロボットに注意を向けていなければ消極的な
振る舞いを示していると考えられる．  
 このようにロボットの行動に対する人のリアクションと
して，人とロボットの距離，人の体勢，人の顔の向きの三つ
の振る舞いを評価する． 
2.1 人とロボットの距離の評価 
ロボットが行動を開始してからロボットが目的地である
人のところにたどり着くまでの間に，人とロボットの距離が
どのように変化するかに着目し，ロボットの行動に対する人
のリアクションを評価する．ロボットが行動を開始したとき
の人とロボットの距離を初期距離とし，人のもとにたどり着
くまでにロボットが移動した距離が初期距離より短いか長
いかを比較する．移動距離が短ければ人はロボットに注意を
向けており近づいたと判断でき，移動距離が長ければ人はロ
ボットには注意を向けておらずロボットから遠ざかったと
判断できる． 
この方法の場合，目的地が人であるときは評価が可能であ
る．しかしロボットには人が目的地でない，人の位置にかか
わらない行動もあり，その条件では人のリアクションを評価
することができない．そこで人とロボットの距離の評価には，
前述したロボットがどれだけ移動したかを表す移動率と，ロ
ボットの行動達成がどれだけ容易だったかを示す容易度の
二つの要因を用いることとする． 
行動達成の容易度は，ロボットが目的地に到着するまでに
どれだけ避けたい人の近くを通らなければならなかったか
を評価する．ロボットの行動開始から目的地到着までの移動
量に対して，ロボットが目的地まで移動する間にポテンシャ
ルフィールド法において負のポテンシャルが付加された領
域を通らず移動した量がどれくらいの割合であったかを求
める．割合が大きければ人はロボットに注意を向けており，
ロボットの行動を阻害しない位置にいたと判断でき，割合が
小さければ人はロボットに注意を向けておらずロボットの
行動を阻害してしまったと判断できる． 
移動率𝜇𝑖  は式(1)より求める． 
  𝜇𝑖 =
𝑙
𝑑init.
                  (1) 
ここで𝑙 はロボットの行動開始時から目的地到着までの移動
量，𝑑init. はロボットの行動開始時の人とロボットの距離，𝑖 
は人(オーナーまたは他者)を表す．𝜇𝑖 ≤ 1のとき人はロボッ
トに近づいた，もしくはその場でロボットを待っていたと判
断し，𝜇𝑖 > 1のとき人はロボットから遠ざかったと判断する． 
 容易度𝜂𝑖  は式(2)より求める． 
  𝜂𝑖 =
𝑙 − 𝑙𝑚
𝑙
                  (2) 
ここで𝑙𝑚 はロボットが目的地に到着するまでにポテンシャ
ルフールド法において負のポテンシャルが負荷された領域
を通過した移動量を表す．𝜂𝑖  が小さければ小さいほどロボッ
トの行動達成は容易であったと判断する． 
 以上の二つの要因から，人とロボットの距離に関する人の
振る舞いの評価値𝐾𝑖𝑑  を式(3)より求める． 
  𝐾𝑖𝑑 = 𝛼𝜇′𝑖 − (1 − 𝛼)
1
𝜂𝑖
             (3) 
ここで𝜇′𝑖  は𝜇𝑖 > 1かつロボットの行動が人への行動のとき
𝜇’𝑖 = 1 − 𝜇𝑖  ，𝜇𝑖 > 1かつロボットの行動が探索行動のときは
𝜇’𝑖 = 𝜇𝑖 − 1 ，それ以外のとき𝜇’𝑖 = 𝜇𝑖  とする．式(3)において，
α は設計パラメータを表し移動率と容易度の影響する割合を
決定する． 
2.2 人の体勢の評価 
 ロボットが人に行動を行ったときの人の体勢に着目し，ロ
ボットの行動に対する人のリアクションを評価する．ロボッ
トが人のもとにいる間に，人が動きだしたときの高さを初期
高さとし，人が動き終わったときどれだけ人の高さが変化し
たかを観察する．高さが小さくなれば人はロボットに注意を
向け，小さいロボットに対してしゃがんでインタラクション
をしたと判断し，高さが大きくなればロボットに注意を向け
ず立ち上がったと判断できる． 
 人の体勢に関する人の振る舞いの評価値𝐾𝑖𝑝を式(4)から求
める． 
  𝐾𝑖𝑝 =
ℎ
ℎinit.
                  (4) 
ここでℎinit. は人が動き始めたときの人の高さ,ℎ は人が動き
終わったときの人の高さを表す．𝐾𝑖𝑝 < 1 のとき人はロボッ
トの目線に合わせてしゃがんだ，𝐾𝑖𝑝 > 1 のとき人は立ち上
がったと判断する． 
2.3 人の顔の向き 
 ロボットが人に行動を行ったときの人の顔の向きに着目
し，ロボットの行動に対する人のリアクションを評価する．
ロボットが人のもとにいる間に，人がロボットに顔を向けて
いるのかどうかを観察する．ロボットに搭載したカメラが人
の正面の顔を検出していれば人はロボットに注意を向け，顔
を合わせてインタラクションをしたと判断でき，横顔が検出，
もしくは顔が検出されなければ人はロボットに注意を向け
ておらず顔をそむけていると判断できる． 
 人の顔の向きに関する人の振る舞いの評価値𝐾𝑖𝑓を Table 1
のように決定する．ロボットは基本的に正面の顔を人の積極
的な振る舞いであると評価し，それ以外を否定的な振る舞い
であると評価する． 
Table 1 Evaluation value of the person’s face direction 
Direction of face 𝐾𝑖𝑓 
Turn face away −1 
Turn face to the robot 1 
Face appears and looks at the robot 1 
Face appears, but does not directly look at the 
robot 
0.5 
Looked at the robot, but moved away −1 
Looked at the robot indirectly, and moved 
away 
−0.5 
 
3．行動特性パラメータの更新 
 ロボットの行動特性を決定する三つの行動特性パラメー
タのうち attachment to owner と acceptance of stranger は，低い
場合は各人を受け入れていない，高い場合は受け入れている
ことを示す．言い換えると，それぞれの人とロボットの関係
性を示すことから，本研究ではこれらの要因をなつき度と呼
ぶ．なつき度の変化はロボットの行動特性の変化に直接関係
するため，本章では前章で求めた評価値を用い，なつき度を
更新するメカニズムを提案する．人がロボットに対して積極
的なリアクションをした場合，ロボットがより人を受け入れ
るようになる，つまりなつき度は高くなることが予測される．
一方で，消極的なリアクションをした場合はなつき度が下が
ると考えられる． 
3.1 なつき度の表現方法 
 人に対するなつき度が急に変化するとロボットの行動特
性が突然変化し，人がロボットの振る舞いをみて人とロボッ
トの関係性を解釈しようとする場合混乱が生じる可能性が
ある．そのためなつき度は常に変化している必要がある．ま
たロボットの振る舞い変化の長期的表現を実現するため，評
価値の履歴を長期的評価としてなつき度に反映させる．これ
により，それ以前に起こった人の振る舞いの影響をなつき度
に与える．人はロボットとの関係性を過去の自分の振る舞い
に紐づけて考えることができるため，理解しやすいロボット
の振る舞いの変化も実現できると考える． 
以上のことから，式(5)に示すように，一時遅れ系の単位イ
ンパルス応答としてロボットの人に対するなつき度の変化
量を表現する．ここで振る舞いの評価値の履歴(中期評価・長
期評価)は式(6)と(7)に示すようになつき度に反映させる．ま
た式(8)に示すように現在のなつき度は一定時間前のなつき
度に式(5)で求めたなつき度の変化量を加えることで変化さ
せる． 
 ∆𝐴𝑖 =
𝑆𝑖𝑗 + 𝐾𝑖𝑗(𝑡)
𝑇
𝑒−
𝑡
𝑇              (5) 
 𝑆𝑖𝑗 =
{
 
 
 
 𝐿𝑖𝑗 if プログラム開始時,
∑ 𝐾𝑖𝑗(𝑡)
𝑡
𝑡=𝑡0
 otherwise.
         (6) 
 𝐿𝑖𝑗 =∑𝑆𝑖𝑗                    (7) 
 𝐴𝑖(𝑡 + 1) = 𝐴𝑖(𝑡) + ∆𝐴𝑖              (8) 
ここで𝑖 はなつき度の種類を表す．𝐴𝑜はオーナーへのなつき
度，𝐴𝑠は他者へのなつき度を示す．𝑗 は評価した人の振る舞
いの種類を表す．人とロボットの距離のとき d，人の体勢の
とき p，人の顔の向きのとき f と示す．𝑇 は行動特性パラメ
ータの一つである sensitivity of anxiety を表す．式(5)から，な
つき度の変化の仕方はロボットの固有の値である sensitivity 
of anxiety に依存することがわかる．なつき度は 0～100 の値
で与えられる．評価値の履歴として式(6)，(7)のように中期評
価𝑆𝑖𝑗 と長期評価𝐿𝑖𝑗を用意する．中期評価𝑆𝑖𝑗 は現在の評価値
が前回の評価値と反対の符号を持ち一定回数以上続いたと
きとプログラムが終了したときにリセットし，それまでの値
は長期評価𝐿𝑖𝑗 に代入する．プログラムが開始されたとき，中
期評価𝑆𝑖𝑗には長期評価𝐿𝑖𝑗を用いる． 
3.2 なつき度変化の過渡的表現 
 なつき度の変化はロボットの移動軌跡，ロボットが人に近
づく距離，ロボットの行動選択などに影響を与える．例えば
愛着行動の一つである PLAY WITH OWNER/STRANGER は
なつき度が 50 よりも高い場合のみ選択される．このままで
はロボットの行動選択から人は二つの極端な関係性(ロボッ
トが人を受け入れているか，受け入れていないか)しか読み
取ることができない．このことにより突然変化するロボット
の振る舞いに人は不自然な印象を感じ，ロボットに不信感を
抱く可能性がある． 
 そこで関係性が極端に変化するなつき度 50 付近でロボッ
トが人に慣れていく様子を表現するため「慣れのフェーズ」
を導入する．慣れのフェーズが適用されるなつき度の幅は式
(9)により計算され，慣れのフェーズ中の各人へのなつき度の
変化量は式(10)により求まる． 
 ± 𝐸 = {50 ±
|𝑆𝑖𝑗|
2
 if − 50 ≤ 𝑆𝑖𝑗 ≤ 50,
25,27 otherwise.
       (9) 
 ∆𝐴𝑖 = {
𝑆𝑖𝑗 + 𝛼 ∙ 𝐾𝑖𝑗(𝑡)
𝑇
  if 𝐾𝑖𝑗(𝑡) > 0,
𝑆𝑖𝑗 + 𝛼 ∙ 𝐾𝑖𝑗(𝑡)
1 − 𝑇
 if 𝐾𝑖𝑗(𝑡) < 0.
      (10) 
式(9)において，±𝐸 は慣れのフェーズの幅を表すなつき度の
値を示し，+𝐸 は慣れのフェーズの幅の上限の値，−𝐸 は慣れ
のフェーズの幅の下限の値を表す．式(10)における𝛼 は設計
パラメータを表し，Table 2 の条件を満たすように Fig. 1 のグ
ラフから値を決定する．𝐾𝑖𝑗(𝑡) = 0の場合はそもそも人のリ
アクションが起こっていないため条件から除く．ロボットの
sensitivity of anxiety に応じて，なつき度が上がりやすい，上
がりにくいなどのロボットの性格を表現する．以上のことか
ら，慣れのフェーズの間ロボットの各人に対するなつき度は
徐々に変化する． 
Table 2 Important issue for changes in the degree of preference to 
a person according to robot’s sensitivity of anxiety 
 𝑇: big 𝑇: small 
𝐾𝑖𝑗(𝑡) < 0 
Estimate big 
(Expected character: 
timid) 
Estimate small 
(Expected character: 
rough) 
𝐾𝑖𝑗(𝑡) > 0 
Estimate small 
(Expected character: 
suspicious) 
Estimate big 
(Expected character: 
optimistic) 
 
Fig. 1 Relation between 𝑻 and 𝜶 
4．実験 
4.1 実験目的 
人からロボットへの関心を持続するために，人のロボット
に対する振る舞いを評価し行動特性パラメータを更新する
行動特性モデルを提案した．提案モデルが長期間人からの関
心を得ることができるか，つまり人とロボットの関係性が変
化することにより人の関心を持続することができるかを検
証する． 
4.2 実験方法 
本実験は研究室内の 3m×6m の空間で行う．この空間をロ
ボットが活動できる部屋と設定する．ロボットはこの部屋か
ら出ることはなく，部屋の外の情報を知覚することはできな
い．実験では人との関係性に基づいて行動する提案モデルと
関係性に基づかずランダムに行動選択をするランダムモデ
ルの二つを比較する．なつき度の変化は両モデルとも実装し，
初期値は𝐴𝑜 = 50,𝐴𝑠 = 30とする． 
被験者はロボットのオーナーとして 3 日間それぞれ 15 分
ずつ部屋の中でロボットと自由にコミュニケーションを行
う．実験者はロボットにとって知らない人(他者)として実験
に参加する．被験者が行える動作を以下に示す． 
 部屋の中で移動，部屋の出入り 
 ロボットとボールで遊ぶ 
 ロボットの目線に合わせてかがむ 
またなつき度変化に基づくロボットの振る舞いの差を以下
に示す． 
 移動経路 
 人に近づく距離 
 ボールでの遊び方 
 𝐴𝑖 ≥ 51のとき被験者がロボットから離れた場合，被験
者のところに行く 
 評価方法には主観的評価として Bartneck らの提案するロ
ボットの印象評価手法である GODSPEED(11)を用い，各実験
終了時に行う．また定量評価としてボールで遊んだ回数，し
ゃがんだ回数と時間，人の振る舞いを評価した回数を測定し，
人からロボットへの関心を測る．被験者は 6 名(提案手法 3
名，ランダムモデル 3 名)で行った． 
4.3 結果・考察 
印象評価の 3 日間の平均うち，人からロボットへの関心に
直接関係すると考えられる「好ましさ」の形容詞群の結果を
Fig. 2 に示す．Fig. 2 より，提案モデルの方がランダムモデル
よりも平均値が高いことから，提案モデルのロボットの振る
舞いは人に好印象を与えることがわかり，ランダムモデルの
ときよりも人からロボットへの関心を得られていると考え
られる．また好ましさの形容詞群の中でも特に「親しみやす
い」と「親切な」の二つの形容詞に有意差が認められた．「親
しみやすい」ロボットは，人がロボットとインタラクション
をする，もしくはインタラクションを継続する際に重要な印
象と考えられる．また「親切な」ロボットは，人と長期間共
生することが望まれる人を支援するタスクを持つロボット
に取って必要な印象と考えられる．つまりこれら二つの形容
詞は人とロボットが長期間コミュニケーションをするため
に重要な印象といえ，これらの印象がランダムモデルより良
いことから長期間人とロボットのコミュニケーションが可
能であると期待できる． 
また Table 3 に提案モデルにおいて被験者がしゃがんだ回
数としゃがんだ時間の平均，一度しゃがんでから立ち上がる
までの平均時間を示す．人のしゃがむという振る舞いを調査
する理由は，人からロボットに行えるインタラクションの中
で最も意図的に行う行動だと考えられるためである．また被
験者はしゃがむことによってロボットの目線に合わせてロ
ボットの気を引くような動作(ボールを見せる，手を振る，声
をかけるなど)を行っていたことから，しゃがむという動作
は人からロボットへの関心を表していると考えられる．Table 
3 より，しゃがんだ回数は実験日が経過するにつれて減少し
ているが，しゃがんだ時間は 2 日目よりも 3 日目の方が増加
していることがわかる．つまり実験日が経過するにつれ 1 度
しゃがんでから立ち上がるまでの時間が長くなっている．こ
のことから，提案モデルは人からロボットへ関心を持続して
いると考えられる． 
以上の結果から，提案モデルのロボットの振る舞いは人に
好印象を与え，人からロボットへの関心を持続できることが
わかり，長期間人とロボットのコミュニケーションを可能に
すると期待できる．  
 
Fig. 2 Average of the impression in Likability 
Table 3 Result of the number of times of sitting down and time of 
sitting down 
 First day Second day Third day 
Number of times of 
sitting down [times] 
19.3 17.3 14.5 
Total time of sitting 
down [s] 
296 210 242 
Time from sitting down 
to standing up [s] 
15.4 12.2 16.7 
5. おわりに 
本研究ではロボットが人と共生するために，人からロボッ
トへの関心を長期間持続することを目的とした．そのために
は人との関係性に応じたロボットの振る舞いが必要であり，
本研究では犬の愛着行動をロボットの行動に適用した．さら
に人とロボットの関係性を表す行動特性パラメータをコミ
ュニケーションに応じて更新することによりロボットの振
る舞いを変更する，ロボットの行動特性モデルを提案した．
人とロボットの関係性を変える基準として，ロボットが人へ
行動を行ったときの人のリアクションを評価した．また人の
振る舞いの評価値をなつき度に反映する際に，インタラクシ
ョンの履歴を考慮することにより長期的なロボットの振る
舞いを実現した．さらにロボットが人に慣れていく過程を表
現するため「慣れのフェーズ」を導入することにより，人と
ロボットの関係性の自然な変化を表現した．実験により，提
案モデルのロボットの振る舞いは人に好印象を与え，人から
ロボットの関心を持続できることがわかった．このことから
長期間人とロボットのコミュニケーションを実現する可能
性を示した． 
今後は，人とロボットの関係性に応じたロボットの振る舞
いの差の表現を増やす．これにより人がロボットとの関係性
を理解しやすくなり，さらに長期間人からロボットへの関心
を持続できると考える． 
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